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Thωretical study has been perlormed for the noma1 and the short-channel 
MOSFET' s by solving the two -dimensional Poisson' s equation. 百levalue of也e
minimum poten也1and白eminimum potentia1 point in白echannel region related 
wi白白e世剖nvoltage are伺lc叫.ated，which leads us to estimate白evalue of出e
血r白hold voltage. The drain current dependence on 白e gate voltage is 
泊vestigatedfor也esub白resholdregion and reasonable results are ob旬泊ed. It is 
∞nsidered白at也eme也odproposed泊出ispapぽ isa reasonable one for the 
threshold voltage modeling of submiα'Onmeter MOSFET's. 
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序論
集積回路の主要素子の一つである MOSFETは，高密度化，高性能化のために微小化され，チャネル
長0.25い叫の素子が実用段階となり，さらに数 10[nm]へと微小化が進んでいる [1].このような急激
な製造技術の発展に対してその動作解析，素子設計に対する理論は十分に解明されている状態とはい
えず?実験先行の分野となっている.MOSEFTの特性解析の一つにポアソン方程式をもとに解析を行
う手法があり，これまで，一次元モデルのグラジュアルチャネルモデルや空乏モデル等が用いられて
きた [2].しかし?素子の微小化により，素子内部に通常の MOSEFTとは異なる物理現象が現れはじ
め，一般に短チャネル効果と呼ばれる間値電圧の減少や?スイッチング特性の劣化等が生じてきた.
短チャネル効果の生じる MOSFETに対しては上述の一次元モデルではその解析は不可能となる.し
たがって.従来このような現象の解析には2次元での数値解析が用いられている [3，4].しかし，この手
法では正確な解析結果が得られる反面，回路シュミレータ一等に適用する際，計算時間の増大等の問
題が生じ，さらに数値解析であるためその物理的背景を理解することが困難となる.このような問題
を解決するためには，サプミクロンサイズのMOSFETに対しての有効な解析モデルが切望され，研究
が進められている [5-7].
本研究では，サプミクロン MOSFETに対して半導体の表面電位分布に着目したモデルを提案し解析
を遂行する.本モデルでは，まずゲート空乏層下におけるポアソン方程式から 2次元空間での電位分
布を求める.この際，チャネル長の減少およびドレイン電圧の増加が半導体表面の電位分布に与える
影響をドレイン電圧の印加有無の両方の場合に対して調べる.さらに，微小化に伴う MOSFETの電
市情報工学科
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位分布の変化に対して重要な物理量となる最小電位点および、最小電位に対する解析式を導出する.さ
らに?閥値電圧およびサプスレッショルド領域の電流・電圧特性の解析および考察を行う.結論として，
本研究で提案したサプミクロン MOSFETに対する解析モデルは実用上も有用であることを示す.
半導体表面の電位分布2 
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図 1:解析モデルの概略図
解析に用いる MOS構造を図 1に示す.ゲートから基板方向を Z軸，ソースからドレイン電極方向
をU軸に選ぶと，ゲート下の空乏層領域におけるポアソン方程式は次式で与えられる.
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が得られる.ここで，
である.(2)式にソース電極 (y= 0)，ドレイン電極 (y= L)での境界条件を与えることで表面電位
に対する解析式を得ることができる.
と 0.8
司
~ 0.6 
2 
凶 0.4u 
〈u. 
~ 0.2 
。
o 0.2 0.4 0.6 
POSITON Y (J.L m] 
Model -一一
Numericalφ 
0.8 
図 2:半導体表面の電位分布
(NA = 1021[m-3]， ND = 1026[m-3]， tox = 100[nm]， ~匂S= 0.3[V]， VDS = O[V]) 
2.1 チャネル長に対する表面電位の変化
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まず，ドレイン電圧の影響を考慮するためにドレイン電圧印加の有無 (VDS= 0， VDS > 0)のそれぞ
れに対して解析を行う.本節では，VDS 0での表面電位について解析を行う.
ν 方向の表面電位をゆ~(y) とし，境界条件(必(0) = Vbi， cþ~(L) =ぬ)を用いて (2)式を解くと表面電
位は
φ~(y) 九+(均一九 )sinh(yjl)~~ls~~h/[r\L-y)jl] y) VsL ;-l Vbi-VsL) sinh(Ljl) 
となる.ここで，
VsL l七S-VthO + 2ゆF
VthO VFB + qN AXdeptox 
bi 1Tln (鳴り
f.sitoxXdep 
f.ox 
九4 拡散電位
九L 長チャネルモデルでの表面電位
vthO 長チャネルモデルでの閥値電圧
ND ソース，ドレイン電極下の不純物密度
kB ボルツマン定数
T 絶対温度
ni 真性電子密度
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
である.上式に VCSを与えることによって半導体表面の電位分布を得ることができる.VDS 0に
対する表面電位分布を図 2に示す. (3)式を用いた解析結果は Model，(2)式を有限差分法によって
数値解析した結果は Numericalの表示でそれぞれ実線と+印で示す.両者の結果は良く一致してお
り，上で得た解析式が有用であるととがわかる.図 2に示すようにチャネル長が短くなるにつれて電
位の平坦な部分が消失していく事が確認でき，従来のチャージシェアモデル等で用いられている 1次
元空間での表面電位仇=一定の近似は成立しないことがわかる.今回，解析に用いたパラメータ
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図 3:半導体表面の電位分布(VjDS= 1.5[V]) 図 4:電位分布の比較
(N A = 1021 [m-3] ，N D = 1026[m-3]， tω= 100[nm]， VCS = 0.3[V]) 
NA 1021[m-3]， tox 1 00[nm]では，チャネル長Lが約1.5[μm]以下の領域で従来の電位分布一定
の近似が成り立たなくなることがわかる. また，電位分布の形状の変化だけでなく最小の電位点の値
もチャネル長の減少に伴って増加しており，従来の一次元モデル近似は適用不可能で，微小MOSEFT
の解析には 2次元空間で表面電位の分布を考慮する必要があると考えられる.
2.2 ドレイン電圧による表面電位の変化
本節では，VDS > 0の場合に対する表面電位の変化を考えることにする.y方向の表面電位をゆs(ν)
とし，境界条件(仇(0)=九わゆs(L)=九i+ VDS)を用いて (2)式を解くと，VDS > 0に対する解析式
は次式のようになる.
ゆs(y) VsL + [(Vbi -Vsd(sinh(yjl) + sinh[(L -y)jl]) 
+VDS sir削yjl)]j sinh(Ljl) (8) 
(3)式を用いると (8)式は
ゆs(y)
。 sinh(νjl)ゅ~+VDS s ' . '-'oJ sinh(Ljl) (9) 
となり，ドレイン電圧による電位の変化ム仇(y)は
Aゆs(y)
、 ? ，
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? ? ?
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?????? 、 ???????， ，? 、
で表される.
VDS 0の場合と同様に，上式に VCS，VDSを与えることによって半導体表面の電位分布を得るこ
とができ， VDS > 0での表面電位分布の解析結果は図 3のようになる.解析に用いたデバイスパラ
メータはVDS 0の場合と同じである.図からチャネル内部で電位の平坦な部分が消失する現象が
VDS 0と同様に生じていることがわかる.この場合ドレイン電極付近での電位の増加がVDS= 0 
の場合と比較して顕著になっていることが確認できる. これは (10)式のム仇(y)の影響である.
チャネル長が十分長い場合ではドレイン電圧による電位の変化はチャネル中央部分では無視すること
ができるが， L = 0.5[nm]以下の微小チャネル長の場合にはドレイン電圧の影響がソース側にまで及
び，最小電位の増加と最小電位点の移動が確認できる.最小電位および、最小電位点は闇値電圧に大き
な影響を与えるため，以上の結果をもとにして次節でさらに詳しく解析を遂行する.
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3 チャネル内の最小電位，最小電位点
この章では，最小電位，最小電位点のチャネル長およびドレイン電圧による変動について解析する.
電位分布の解析結果からわかるように，表面 (x= 0)での電位は，d仇(y)jdy= 0を満たす点νoで
最小値ゆsminをとる.仇minおよびyoは次式を解くことで得られる.
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3.1 チャネル長に対する最小電位，最小電位点の変化
本節では，VDS 0 の場合の最小電位 CÞ~min' 最小電位点 d について考える.
(3)式から，表面電位の U方向に対する方程式
dcþ~(y) (Yr ， TT ¥ Cosh(yjl) -cosh[(L -y)jl] 
-一一 ぬ+九L)dy ，. u， • . <JUI 1 sinh(Ljl) 
が得られる.上式より最小電位点はyo= Lj2 となり，最小電位 CÞ~min は
(12) 
ゆsmin ゆs(yo)
sinh(y81) + sinh[(L -y8)jl] 
vι+(竹z一九L)
sinh(Ljl) 
sinh(Lj21) 
VsL + [2(Vbi一九L)]sinh(Ljl) (13) 
となる.上式からチャネル長に対する CÞ~min の変化を考察することができる. 図5の解析結果か
ら，CÞ~min の変化はチャネル長の微小化によって増加していくことが確認できる.この最小電位のチャ
ネル長に対する変化がチャネル長の微小化による間値電圧の低下に影響を与えていことになる.
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図 5:チャネル長による最小電位の変化
(NA = 1021[m-3]， ND = 1026[m-3]， tox = 100[nm]， Vas = 0.3[V]，均S= O[V]) 
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3.2 ドレイン電圧に対する最小電位，最小電位点の変化
本節では，VDS > 0の場合の最小電位，最小電位点について考察を行う.
(8)式から?表面電位の U方向に対する方程式
dゆs(y) ∞sh(yjl)ー cosh[(L-y)jl] ， cosh(Ljl) 一一 (Vbi+ VsL) ~~~~~\~， -;_:_~~-;-~~: UIf -J + ，-_~~_-:\;r' ;:¥ (14) 
1 sinh(Ljl) ， lsinh(Ljl) 
が得られる.(11)式と上式から最小電位点yoは次式で表される.
yo bln r ~均一九dほp(Ljl) 一(均一九L 十 V~SLl=-lI ---~ " I 
2" u_l(九t一九L+ VDS)一(九t一九L)exp(-Ljl)J (15) 
ここで仰を
yo yg -d.yO (16) 
と表すと，y8= Lj2より，
U加o L 1 !円(均一九ぬl+均dれ似仰xp凶叫(Lυ/ρ川川2幻幼lり)ト一べ(均一%ぬωtけ)μe侃叫xp(←一-Lj2幼lり)= 一一一lnI -.LJOJ I - . -， -1 - _ ' • _ .~ I 
2 2" --l (Y'bi一九t)exp(Lj2l)一(Vbi-Vsl + VDs)exp(-Lj2l)J (17) 
となり ，VDSによる仰の変化量ムyoは次式で与えられる.
1，-r(九i-Vsl + VDS) exp(Lj2l) -(巧4一九dexp(-Lj2l)1 
Auo=-lln||( 8) 2"--~l(均一九t)exp(Lj2l)一(均一向+VDS) exp(-Lj2l)J 
(17)式から，YoのVDS依存性は図 6に示すようになる.図から VDSの増加に伴い d.yOが増加し， yoの
位置がソース側に移動することが確認できる.このことから， L>> d.yOの場合は表面電位に対するド
レイン電圧の影響は無視できるが，チャネル長の微小化に伴って表面電位に対するドレイン電圧の影
響が大きくなり，その効果が重要になってくることがわかる.
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図 6:最小電位点のドレイン電圧依存性 図 7:最小電位のドレイン電圧依存性
(NA = 1021 [m-3]， ND = 1026[m-3]， tox = 100[nm]， VCS = O.3[V]) 
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最小電位ゆsminは，ゆs(yo) ゆsminより， (15)式を用いて
[(九i-VsL)(sinh(yo/l)十sinh[(L-yo)/l]) + VDS sinh(yo/l)] 
仇min 九L+ sinh(L/l) 
と表すことができる.
ここで VDSが十分小さい場合 (VDS<<均一九L)，yo = L/2と近似することができる.これを (19)
式に用いるとゆsminは次式となる.
(19) 
sinh(L/2l) 
ゆsmin VsL + [2(九t一九L)+ VDS] sinh(L/l) (20) 
(19)， (20)式を比較すればわかるように， VDS<< ~匂一九L の場合では，ゆsmin のドレイン電圧による
変化はドレイン電圧に比例して増加する.一方，VDS>九i-VsLの領域におけるゆsminの変化は簡
単には表現できず数値解析が必要となる.図7をみるとドレイン電圧が低い場合には最小電位の変化
はほぼ線形的に上昇しているのに対し，ドレイン電圧が高い領域では低い場合より緩やかに上昇して
いることが確認できる.
4 闘値電圧の解析
本章では，閥値電圧vthを，チャネル内で強反転状態が生じる時の Vasと仮定し，表面の最小電位
<Þ~min = 2ゆF[=竿ln(安)]
から，その値を求めることにする.
(21) 
4.1 闇値電圧のチャネル長依存性
図8は間値電圧のチャネル長依存性である.図中でChargeShareの記号は破線でチャージシェアモ
デル [8]を用いて解析を行った結果を示している. Modelは実線で表され，最小電位の解析式に (21)
式を用いた結果である.また，+印で示したNumericalは(2)式に (21)式を代入した結果である.
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図8:間値電圧のチャネル長依存性 (VDS= O[V]) 図 9:間値電圧のチャネル長依存性
(NA = 1021[m-3] ， N~ ~ 1Q26[m-3]， tox = 1Q0[nm]) 
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図 10:ドレイン電圧による閥値電圧の変化
(NA = 1021 [m-3]， ND = 1026[m-3]， tox = 100[nm]) 
チャネル長が0.5[μm]よりも短くなるとチャネル長に対する闇値電圧の減少が激しくなることがわ
かる. このような傾向は実験結果等で報告されている現象 [10]と一致する.またチャージシェアモデ
ルを用いた解析ではチャネル長 0.5[J.'m]以下での閥値電圧の急激な減少を表せなくなっている. これ
は表面電位に対する一次元モデルでの近似が成立しなくなることを示していると考えることができる.
VDS> 0での閥値電圧のチャネル長依存性を図 9に示す.図から，VDS > 0では VDS 0の場合
よりもチャネル長に対して閥値電圧の減少が早まることがわかる.
4.2 闇値電圧のドレイン電圧依存性
間値電圧のドレイン電圧依存性を図 10に示す.図からはドレイン電圧の増加によって閥値電圧が減
少し，閥値電圧の減少A巧hはチャネル長の減少につれて増加していくことが確認できる.微小チャネ
ル長での閥値電圧の減少はチャネル長の微小化に加え，ドレイン電圧の増加によってさらに大きくな
る現象は表面電位の解析式 (8)と関連付けて考えることができる.このような閥値電圧の変化は他の
実験等で報告されている結果 [5]とよく一致しており，本研究で用いた空乏層領域におけるポアソン方
程式から導いた解析モデルは微小チャネルMOSFETに対する閥値電圧のチャネル長の影響およびド
レイン電圧の影響の解析に有用であることがわかる.
5 サブスレッショルド領域の解析
本章では，サプスレッショルド領域におけるドレイン電流ーゲート電流特性の解析を上述の表面電
位の解析式を用いて行う.ドリフトおよび拡散電流を考慮した場合の U方向の電流連続式は次式で表
される [9].
( dゆ， ~ dn¥ 
q ¥ -nJ勺5十 Usdy)
r. ( q dゆ，dn¥ 
qlノペ kB子nzu十 dy)
ここで，ゅはソース電極を基準とした電位を表し，表面電位仇との聞には次の関係がある.
Jny 
(22) 
ゆゆ+ぬ (23) 
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電子密度nは次式で定義される.
n 三 niexp [~(V2] (24) 
ここで，ゆnは擬フェルミポテンシャルであり， (22)式から U方向の電流密度は
q( -n内坐+D判
¥. Ht-"n dy r.L/ndy) 
p [~ゆ一仇)122E
kBT J dy 
となる.境界条件ゆ(0)= 0，ゆ(L)= ~匂S ， および n(L)= n(O) = NDを用いると， (25)式は
Jn 
(25) 
_ T¥ l¥T (1ー 叫[kiT(-VDS)])
aJw - quniVD ftほ p[kiT(ーゆ)]dy (26) 
となる.サプスレッショルド領域におけるドレイン電流 ID(dd)は次式で与えられる.
ID(dd) 
???
?
、 、
?
，?
?
??
???
? ?
(1一位P[~(-VDS)]) 
后ほP[古川)]dy (27) 
図11に(27)式および一次元モデル [2]を用いたチャネル長 L 0.3， 0.5， 1.0[μm]に対するサプス
レッショルド領域のドレイン電流ーゲート電圧特性を示す.(27)式の解析結果ではチャネル長の減少
により電流ー電圧特性の傾きが小さくなり，これはスイッチング素特性に対して望ましくない特性で
ある.これはスイッチング素子やメモリとしてMOSFETを用いる際の性能や信頼性に悪影響を及ぼ
すことになる [10，1].また，同図からチャネル長の減少に伴う電流値の増加も確認でき，これにより
閥値電圧が低下していくと考えられる. これらの現象はチャネル内での表面電位が大きく変化するこ
とと関連付けて考えることができ，サプミクロンMOSFETの解析にはチャネル内での表面電位を正
確に把握することが重要であることがわかる.
10-1 
宕 10-4
Q2 Q3 Q4 05 Q6 O~ O~ Q9 
GATE VOLTAGE [V] 
図 1:ドレイン電流ーゲート電圧特性
(NA = 1021[m-3]， ND = 1Q26[m-3]， tox = 1Q0[nm]) 
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6 結論
本研究では，MOSFETの微小化に伴って生じる短チャネル効果および電流ー電圧特性の解析のため，ま
ずゲート空乏層下におけるポアソン方程式から表面電位分布についての解析式を導出した.VDS 0 
および VDS> 0の場合についてMOSEFTの微小化によって生じる表面電位の変化にチャネル長と
ドレイン電圧がそれぞれどのように影響を及ぼすかを明確にした.次に，解析式を基にして表面電位
に対する詳細な解析を行った.表面電位についての解析結果を閥値電圧，サプスレッショルド領域での
ゲート電流ードレイン電圧特性の解析に用いた.それにより，サブミクロン MOSFETの閥値電圧の
チャネル長依存性は，チャネル長1.0"-'0.5[μm]のものより急激であり，ドレイン電圧に対する変化も
チャネル長の微小化により増加することを確認した.従来の解析手法であるチャージシェアモデルと比
較して，本モデルの解析結果が他のシミュレーションや実験結果で報告されている特性に良く一致し
ていることも確認した.サプスレッショルド領域でのドレイン電流ーゲート電圧特性の解析では，ス
イッチング素子やメモリとしての動作および信頼性に悪影響を及ぼすと考えられる特性が表れ，実験
結果と半定量的に一致する結果を得た.以上のことから，チャネル長の微小化による表面の電位分布
の変化に着目した本研究の解析手法はサプミクロン MOSEFTの解析に有用であると考えられる.
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